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摘要 : 为 探讨 外 源 一 氧化 氨 (NO) 对 钻 胁 迫 下 校 树 幼 苗 耐 馈 性 的 影响 。 以 4 种 3 月 生 校 树 幼苗 ( 巨 校 、 
Eig, AAi EEI) 为 研究 对 象 ， 将 硝 普 钠 COSNPO 作为 外 源 NO 供 体 ， 采 用 水 培 法 ， 研 究 
不 同 浓度 NO (0、50、100、200、400、800 pmolL1) 对 120 mg:L1 铝 胁迫 条 件 下 核 树 幼苗 的 ROS、 
抗 氧 化 酶 活性 和 有 机 渗透 调节 物质 含量 等 生理 指标 的 影响 ， 并 比较 4 种 校 树 在 NO 处 理 下 的 耐 铝 
性 差异 。 结 果 表 明 : (1) 在 铝 胁迫 下 添加 适宜 浓度 外 源 NO (50 umol-L'! XxNOx200 hmolLD， 可 促 
进 四 种 核 树 提高 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 含量 、 抗 氧化 酶 CSOD, POD, CAT, APX) 活性 ， 清 除 体内 的 
ROS 和 降低 MDA 的 积累 ， 提 高 抗 铝 性 ， 但 在 高 浓度 的 NO( 宇 800pmolL"') 处 理 下 校 树 幼苗 的 抗 氧 化 
酶 活性 和 渗透 调节 物质 含量 降低 ， 表 现 出 胁迫 反应 。 (2) 一 氧化 氮 对 于 敏感 型 校 树 的 耐 铝 性 有 较 强 
的 提升 作用 ， 对 耐 受 型 校 树 的 耐 铝 性 提升 不 明显 ， 最 终 在 NO 的 作用 下 四 种 核 树 的 抗 铝 性 趋 于 一 致 。 (3) 
SOD、MDA、CAT、0>、 可 溶性 蛋白 和 可 溶性 糖 这 些 指标 可 作为 评判 核 树 耐 铝 性 强 弱 的 关键 指标 。 A 
究 为 校 树 耐 铝 种 质 资源 的 选择 提供 科学 参考 ， 为 深入 了 解 NO 调控 校 树 种 间 耐 铝 性 差异 的 机 制 黄 定 了 基 
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Effects of sodium nitroprusside on aluminum stress resistance of 


four Eucalyptus seedlings treated with exogenous NO 
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Abstract: To investigate the effect of exogenous nitric oxide (NO) on aluminum tolerance of eucalyptus seedlings 
under aluminum stress. In this study, sodium nitroproside (SNP) was used as exogenous NO donor in four kinds 
of eucalyptus seedlings (Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. tereticornis, E. urophylla XE. grandis). The effects 
of different concentrations of NO (0, 50, 100, 200, 400, 800 hmolLD on the physiological indices of ROS, 
antioxidant enzyme activities and the contents of organic osmotic regulatory substances of Eucalyptus seedlings 
under 120 mg-L aluminum stress were studied, and the differences of aluminum resistance of four eucalyptus 
species under NO treatment were compared. The results show that: (1) The addition of exogenous NO (50 hmol:I 
< NO X 200 hmolLD under aluminum stress can promote the contents of soluble sugar and soluble protein, the 
activities of antioxidant enzymes (SOD, POD, CAT, APX), the removal of ROS 1n the body, the reduction of 
MDA accumulation, and the improvement of aluminum resistance. However, under high concentration of NO(= 
800 umol-L"), the activity of antioxidant enzymes and the content of osmotic regulatory substances decreased in 
eucalyptus seedlings, showing stress response. (2) Nitric oxide significantly improved the aluminum tolerance of 
sensitive eucalypts, but not significantly improved the aluminum tolerance of tolerant eucalypts. Finally, the 
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aluminum resistance of the four eucalypts tended to be consistent under the action of NO. (3) SOD, MDA, CAT, 
Oz, soluble protein and soluble sugar can be used as key indicators to evaluate the aluminum tolerance of 
eucalyptus. This study provided a scientific reference for the selection of aluminum tolerance germplasm 
resources of eucalyptus, and laid a foundation for further understanding of the mechanism of NO regulating the 
difference of aluminum tolerance between Eucalyptus species. 
Key words: Eucalyptus, Exogenous NO, The stress of aluminium, physiological indexes, principal component 
analysis, resistance to aluminum 
ese EAE U STO. fusius Hedevs du WANE RM AIG PEA (reactive oxygen, 
ROS) 使 细胞 发 生 氧 化 胁迫 ， 导 致 细胞 膜 透 性 增 大 (Pereira et al., 2011)。 如 何 解决 植物 铝 毒害 ， 从 而 有 效 
利用 酸性 土壤 资源 已 成 为 土壤 和 植物 科学 家 们 重视 的 问题 。 核 树 (Eucalyptus spp.) 是 桃 金 娘 科 
(Myrtaceae) 校 属 (Eucalyptus) 植物 的 统称 ( 谢 炮 坚 ，2015)， 种 植 历史 较 长 、 生 长 迅速 、 适 应 性 广 、 产 
量 高 ， 在 我 国 林业 产业 中 占有 重要 地 位 ( 黄 丽 平等 ，2022; ARS, 2021). PEM Bete K REEERE T 
方 地 区 ， 土 壤 偏 酸性 且 风 化 程度 较 高 ， 土 壤 中 铝 铁 含 量 较 丰 富 ( 黄 倩 倩 ，2021)， 抑 制 核 树 的 生长 发 育 ， 严 
影响 校 树 的 产量 和 品质 。 一 氧化 氮 (NO) 是 一 种 重要 的 氧化 还 原 信 号 分 子 ， 能 够 调控 植物 生长 发 育 ， 
| 在 植物 受到 胁迫 时 传导 信息 以 提高 植株 抗 逆 性 ， 但 也 可 能 作为 一 种 活性 毛 在 植物 体内 大 量 积 累 ， 引 起 硝 
志 化 胁迫 从 而 对 植物 造成 损害 ( 李 次 ，2017)。 近 年 来 已 开展 了 一 些 NO 缓解 植物 铝 毒害 方面 的 研究 ，NO 组 
T 解 金属 胁迫 主要 有 以 下 几 种 机 制 : CIO 增强 抗 氧 化 能 力 (Gonzilez et al., 2012); (2) 减少 重金 属 在 植物 
体内 的 积累 (Xiong et al., 2009); (3) 调控 与 金属 抗 性 相关 的 基因 表达 (Xiong et al., 2010)。 有 研究 表明 
NO 通过 调节 体内 的 渗透 物质 和 增加 抗 氧 化 酶 活性 来 降低 铝 对 赣 杭 (Phoebe bournei) ~ KE. (Soybean) ~ 
烟草 〈7ppacco) 等 植物 的 氧化 损伤 ， 提 高 抗 铝 性 ( 李 琳 ，2020; 王 华 华 等 ，2019; 刘强 等 ，2017)。 过 氧 
455 (H202)fl NO 都 属于 小 分 子 信号 物质 ， 均 具有 毒害 和 保护 细胞 这 两 种 相反 的 生理 功能 (Yu et al., 2014). 
逆境 胁迫 条 件 下 ， 植 物体 内 HzO 和 外 源 添加 NO 对 抗 氧化 系统 代谢 的 影响 在 植物 响应 逆境 胁迫 中 起 至 关 
重要 的 作用 (Yin et al., 2010)。 铝 胁迫 下 ， 核 树 外 源 添 加 NO 对 体内 H20; 代谢 和 植物 抗 氧 化 系统 的 响应 方 
面 尚 未 见报 道 ， 值 得 深入 研究 。 为 了 更 好 地 了 解 NO 对 不 同 耐 铝 性 核 树 的 抗 铝 性 影响 机 制 ， 我 们 选取 课 
题 组 前 期 研究 发 现 的 耐 铝 性 显著 差异 的 四 种 校 树 [ 纯 种 核 树 巨 核 L(Eucajyptus grandis) ~ FARK (E. 
tereticornis), FEM FR(E. urophylla) AAR Az fi |I Fé EFX (E. urophylla x E. grandis) ] 为 研究 对 象 ( 梁 艳 红 ， 
2022; 黎 汤 修 ，2020)， 其 中 ， 巨 核 和 圆 角 核 为 铝 敏 感 型 核 树 ， 尾 叶 核 和 尾 巨 核 为 耐 铝 型 核 树 。 采 用 水 培 
方式 培养 ， 通 过 测定 并 分 析 不 同 NO 浓度 对 馈 胁 迫 下 校 树 幼苗 ROS、 抗 氧化 酶 活性 、 渗 透 调节 物质 
以 及 膜 脂 过 氧化 性 等 指标 的 影响 ， 拟 探讨 以 下 问题 : 〈1) 铝 胁迫 下 不 同 耐 铝 性 核 树 叶片 的 生理 指标 变 
化 及 其 与 耐 铝 性 有 何 关 系 ; (2) 外 源 NO 处 理 对 四 种 核 树 的 耐 铝 性 差异 有 何 影响 ， (30 有 利于 提 
高 四 种 核 树 抗 铝 性 的 NO 浓度 范围 分 别 是 多 少 。 本 研究 结果 将 为 提高 酸性 土壤 下 核 树 幼苗 的 耐 铝 性 以 
及 了 耐 铝 核 树种 质 资源 的 选 育 与 利用 提供 理论 参考 ， 为 铝 毒 污 染 的 土壤 区 核 树 优 质 高 产 栽培 提供 指导 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

供 试 材料 为 广西 东 门 林场 林 科 所 C107984'E, 22°17'N) 提供 的 生长 健康 、 长 势 均 匀 的 3 月 生 校 树 实 
生 幼 苗 ( 巨 校 、 尾 叶 核 、 圆 角 核 、 尾 巨 核 )。 将 苗木 运 回 广西 大 学 林学 院 Cl08?17'9.00" E, 22?50'28.41" N, 
盟 于 亚热带 季风 气候 ， 年 均 气 过 22.6 'C， 年 降雨 量 1100~1300 mm) 后 ， 在 室外 进行 水 培 培养 ， 培 养 
期 从 2022 年 4 月 10 日 开始 ， 至 2022 年 4 月 24 日 结束 。 水 培 方 法 按照 陆 明 英 的 方法 进行 ( 陆 明 英 ， 
2014)。 首 先 将 试验 苗 根 部 的 土质 轻 轻 去 除 ， 并 用 自来水 冲洗 干净 后 ， 漫 入 1 %o 多 菌 灵 溶 液 消 毒 20 min, 
然后 再 用 自来水 冲洗 干净 。 用 全 黑 不 透 光 的 珍珠 棉 泡 沫 板 固 定植 株 ， 每 块 泡沫 板 按照 黑色 塑料 桶 桶 口 直 
径 的 大 小 切割 成 圆 形 (塑料 桶 规格 : 17.8 cmx17.9 cm) ， 将 校 树 幼苗 均匀 固定 在 珍珠 棉 泡沫 板 上 ， 移 入 
RE 2.5 L £ 0.5 mmolL CaCh 的 PH 5.5 霍 格 兰 德 (Hoagland) 营养 液 的 黑色 塑料 桶 中 (营养 液 配方 如 
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#1), BOBSU UE DRUESU UR 24 小 时 不 间断 供 氧 “整体 装置 见 图 1) 。 培 养 期 间 ， 每 3 天 更 换 一 次 


培养 液 ， 水 培 一 周 后 ， 更 换 的 营养 液 用 1 mol:L-! 的 HCl 和 NaOH 溶液 逐渐 调节 pH 至 4.5， 待 苗木 水 培 


14 d 后 取 长 势 优良 、 大 小 一 致 的 核 树 幼苗 进行 处 理 


o 


dl 霍 格 兰 德 营养 液 配方 


Table 1 Hoagland nutrient solution formula 


元 素 名 称 

KNO3 MgSO4.7H2O NH4H2PO4 Ca(NO3):4H20 FeSO4:7H20 Na2EDTA 

Element name 
Hi f&(mg:L) 

101.07 98.57 22.95 118.08 37.3 17.8 

Dosage(mg:L"') 
元 素 名 称 

H3BO3 MnCl .4H2O CuSO4.SH2O ZnSO4:7H20 (NH4)2M0O4 CaCLb 

Element name 
Hi f&(mg:L) 
0.03 0.05 0.02 0.06 0.06 55.50 
Dosage(mg:L:!) 
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图 1 核 树 水 培 装 置 简 


Fig 1 Schematic Illustration of a Eucalyptus hydroponic device 


12 试验 设计 


试验 处 理 在 广西 大 学 林学 院 室外 进行 ， 采 用 完全 随机 试验 ， 从 培养 期 结束 (2022 年 4 月 24 H) 


个 处 理 〈 表 2) ， 其 中 铝 浓度 是 根据 课题 组 前 期 实验 采用 1 
Hi, 2020; Liang et al., 2022)。 每 处 理 3 个 重复 GK) 


开始 试验 处 理 ， 至 2022 年 4 月 26 日 结束 。 将 水 培 筛选 出 生长 良好 、 长 势 基本 一 致 〈 株 高 30+ 10 cm, 
地 径 52mm) 的 核 树 幼苗 ， 以 AICIS7H20 作为 Al 供 体 ，SNP 作为 NO 的 供 体 ， 对 核 树 幼苗 设置 7 


20mg-L' ( 梁 艳 红 ，2022; Bit, 2020; 3€ 
， 每 个 重复 6 株 (6 TG). SRI 126 


株 ，4 种 共计 504 株 。 接 通 氧 气泵 处 理 48 h 后 ， 分 别 采 集 幼苗 中 间 位 置 叶 片 置 于 -80C 冰 箱 保存 用 于 后 


续 指标 测定 。 


表 2 实验 设计 与 各 组 处 型 


Table 2 Experimental design and treatm 


明细 表 
ent list of each group 


处 理 CK TI T2 T3 T4 T5 T6 


Treatment 


Al 施加 量 (ngL 


0 120 120 120 120 120 120 
AP* applied quantity Cmg-L!) 
SNP 施加 量 (umol L) 
0 0 50 100 200 400 800 
SNP applied quantity (mg:L-!) 
1.3 测定 指标 与 方法 
MENZE (MDA) 含量 采用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 、 可 溶性 蛋白 质 含量 采用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 法 、 可 溶 
性 糖 含量 采用 草 酮 比 色 法 、 抗 坏 血 酸 过 氧化 物 酶 (APX) 活性 采用 维生素 C 氧化 法 ( 王 学 奎 ，2000; FA 
^E, 2000); 超 氧 化 物 歧化 酶 SOD) 活性 采用 的 氮 蓝 四 唑 法 、 过 氧化 物 酶 (POD) 活性 采用 愈 创 木 酚 法 、 
TAMMAN (CAT) 活性 采用 紫外 吸收 法 ( 陈 建 勋 和 王晓峰 ，2006);， 超 氧 阴 离子 (Or) 产生 速率 测定 采用 


羟 胺 氧化 反应 法 (和 孔 祥生 和 易 现 峰 ，2008.)， 过 氧化 气 (H20;) 含量 测定 采用 硫酸 钛 比 色 法 (Yi et al., 2015). 


1.4 数据 处 理 
采用 Excel 2016 对 试验 数据 进行 整理 ， 试 验 数 据 均 为 3 次 重复 取 平 均值 土 标准 差 ， 


] SPSS 26.0 软 


件 进 行 Duncan 多 重 比较 分 析 CP<0.05) ， 柱 状 图 绘图 采用 Sigmaplot12.0 进行 绘制 ， 主 成 分 分 析 采 用 R 


进行 计算 和 绘制 (R Core T, 2020)。 在 进行 主 成 分 分 析 时 ， 为 了 更 好 地 比较 四 种 校 树 对 Al 和 SNP. 处 理 的 响 


应 程度 差异 ， 必 须 平衡 它们 在 原始 状态 CCK, 7G A R SNP 处 理 ) 下 的 差异 ， 故 使 用 相对 生理 指标 来 反 


映 它们 对 Al 和 SNP 处 理 的 响应 程度 ， 计 算 方式 如 下 (Liang et al., 2022): 
TI 相对 值 = Tl 处 理 实 测 值 /CK 组 实测 值 ， 
T2-T6 相对 值 = (T2-T6 各 处 理 实测 值 ) /T1 处 理 实测 值 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 各 处 理 对 校 树 幼苗 Oy 产生 速率 、H2O0; 及 MDA 含量 的 影响 


由 图 2 可 知 ， 与 CK 相 比 ， 铝 胁迫 处 理 〈T1) 对 巨 核 0 的 产生 速率 无 显著 影响 ， 而 显著 增加 了 其 余 


> 


3 种 核 树 幼苗 0 的 产生 速率 。 随 着 SNP 浓度 的 上 升 ， 四 种 核 树 幼苗 叶片 0 的 产生 速率 均 呈 现 先 降 后 升 


HEA, EIRE T2 处 理 时 最 低 ， 较 Tl 显著 下 降 3.48% (PK<0.05) ， 尾 叶 校 在 T3 处 理 时 最 低 ， 较 TI 5 


著 下 降 3.79% (P<0.05) , AIE TA 处 理 时 最 低 ， 较 Tl 显著 下 降 5.67% (P<0.05) ， 尾 


理 时 最 低 ， 较 Tl 显著 下 降 1.94% (P<0.05) ， 四 种 校 树 在 T2、T3 和 T4 普遍 较 低 ， 表 明 适 当 浓 度 的 SNP 


助 于 降低 核 树 体内 的 O02 的 产生 速率 。 


巨 核 在 T2 处 


与 CK 相 比 ， Tl 显著 增加 了 尾 叶 核 幼苗 叶片 HzO 含 量 的 累积 ， 而 对 其 余 的 3 种 核 树 幼苗 的 HzO? 含 


量 无 显著 影响 。 随 着 SNP 浓度 的 上 升 ， 四 种 核 树 幼苗 叶片 H20; 含量 均 呈 现 先 降 后 升 的 趋势 ， 巨 核 在 T3 


处 理 时 最 低 ， 较 Tl 显著 下 降 13.50% 〈P<0.05) ， 尾 叶 核 在 TS 处 理 时 最 低 ， 较 Tl 显著 下 降 23.77% 
CP<0.05) ， 圆 角 校 在 T4 处 理 时 最 低 ， 较 Tl 显著 下 降 4.69% CP«0.05) , FRE REE TA 处 理 时 最 低 ， 较 
TI 显著 下 降 13.32% (P<0.05) ， 四 种 校 树 在 T3、T4 和 TS 普遍 较 低 ， 表 明 适 当 浓 度 的 SNP 有 助 于 降低 


校 树 体内 的 H20; 含量 。 
与 CK 相 比 ， 铝 胁迫 下 尾 叶 核 Tl 处 理 组 MDA 含量 无 显著 变化 ， 其 余 的 3 种 核 树 幼苗 


T1 处 理 组 的 


MDA 含量 显著 增加 。 随 着 SNP 浓度 的 上 升 ， 四 种 核 树 幼苗 叶片 MDA 含量 普遍 呈现 出 先 降 后 升 的 趋势 ， 


巨 核 幼苗 在 T3 处 理 时 最 低 ， 较 TI 显著 下 降 54.29% (PK<0.05) , Fé" FETE T3 处 理 时 最 低 ， 


RÆ 36.03% (P<0.05) ， 圆 角 核 在 T4 处 理 时 最 低 ， 较 T1 显著 下 降 40.81% (P<0.05) ， 尾 巨 核 在 T3 处 理 


较 Tl 显著 下 


NP 有 助 于 降低 核 树 体 内 的 MDA 含量 。 


un 


时 最 低 ， 较 TI 显著 下 降 65.57% CP«0.055 ， 四 种 核 树 分 别 在 T3 或 者 T4 达到 最 低 值 ， 表 明 适 当 浓 度 的 
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2 各 处 理 对 核 树 幼 


苗 Ox, H0» 及 MDA 含量 的 影响 


Fig. 2 Effects of different treatments on Oz, H202 and MDA contents in eucalyptus seedlings 


2.2 各 处 理 对 校 树 幼苗 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 
由 图 3 可 知 ， 与 CK 相 比 ，T1 显著 提升 了 圆 角 校 幼 
校 树 幼苗 叶片 SOD 活性 普遍 呈现 先 升 后 降 的 趋势 ， 


mm | 


苗 叶 片 SOD 活性 。 


巨 核 幼 


9.14% (P<0.05) ， 尾 时 核 在 TS 处 理 时 活性 最 大 ， 是 Tl 
是 T1 处 理 的 1.82 fii, 
者 TS 达到 最 大 值 ， 表 明 适 当 浓度 的 SNP 有 助 于 提 
与 CK FALL, TI 显著 提升 了 巨 核 和 圆 角 核 幼 
车 影响 。 随 着 SNP 浓度 上 升 ， 
现 出 先 升 后 降 的 趋势 


巨 校 幼苗 在 T3 处 理 时 活性 最 大 ， 


处 理 时 活性 最 大 ， 较 Tl 显著 提高 66.04% (P«0.05) ARE TA 处 至 


50.00% (P«0.05) ， 尾 
度 的 SNP 有 助 于 
与 CK 相 比 ， 


EZE T6 处 理 时 活性 最 大 ， 与 工 
提高 POD 活性 。 
Tl 显著 提升 了 


Ted 
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EEIE TA 处 理 时 活性 最 大 ， 是 T1 处 理 的 1.86 fii, 
是 高 SOD 活性 。 


核 幼苗 叶片 CAT 活性 。 


处 理 的 2.22 倍 ， 


随 着 SNP 浓度 的 上 升 ， 四 种 
HE T3 处 理 时 活性 最 大 ， 较 Tl 显著 提高 
圆 角 校 在 TA 处 理 时 活性 最 大 ， 


四 


苗 叶 片 POD 活性 ， 而 对 尾 叶 校 和 
尾 巨 核 POD 活性 无 明显 变化 ， 


HAZ 
IN 


^ 


$ TI 显著 提高 53.06% 


种 核 树 幼苗 


! 核 树 普 遍 在 T3、T4 或 


性 无 
性 普遍 呈 
FEM MELE T5 


FÉ EUR POD 活 
叶片 POD 活 
(P<0.05) ， 


时 活性 最 大 ， 较 TI 显著 提高 
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CAT 活性 普遍 呈 


现 先 升 后 降 的 趋势 ， 巨 核 幼苗 在 T3 处 到 


0.05) ， 尾 叶 校 在 T2 处 理 时 活性 最 大 ， 是 T1 处 理 的 3.7 
提高 41.11% (P<0.05) ， 尾 巨 校 在 T3 处 理 时 活性 最 大 ， 
助 于 提高 CAT 活性 。 

与 CK fHEE, TI 显著 提升 了 巨 核 和 尾 叶 核 幼 
显著 影响 。 随 着 SNP 浓度 的 上 升 ， 四 种 核 树 幼苗 叶 
T3 处 理 时 活性 最 大 ， 较 Tl 显著 提高 25.33% (P<0.05) , 
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33.59% (P<0.05) , AAIE TS 处 理 时 活性 最 大 ， 较 TI 显著 提高 54.24% (P«0.05b ， 尾 巨 核 在 T4 处 
理 时 活性 最 大 ， 是 TI 处 理 的 2.36 倍 ， 表 明 适 当 浓 度 的 SNP 有 助 于 提高 APX 活性 。 
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图 3 各 处 理 对 校 树 幼苗 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 


Fig. 3 Effects of different treatments on antioxidant enzyme activities in Eucalyptus seedlings 


2.3 各 处 理 对 核 树 幼苗 渗透 调节 物质 含量 的 影响 


由 图 


4 可 知 ， 与 CK 相 比 ， Tl 显著 提升 尾 叶 核 幼苗 叶片 可 溶性 蛋白 含量 。 随 着 SNP 浓度 的 上 升 ， 


四 种 校 树 幼苗 叶片 可 溶性 蛋白 含量 普遍 呈现 出 先 升 后 降 的 趋势 ， 巨 校 幼 苗 在 TS 处 理 时 活性 最 大 ， 较 T1 
显著 提高 8.0499 (PK<0.05) ， 尾 叶 校 在 TS 处 理 时 活性 最 大 ， 较 Tl 显著 提高 15.37% 〈P<0.05) ， 圆 角 校 


在 T5 &b3H 


高 5.0296, 


性 蛋白 含量 。 


时 活性 最 大 ， 较 Tl 显著 提高 10.96% (P<0.05) ， 尾 巨 核 在 T2 处 理 时 活性 最 大 ， 较 Tl 显著 提 


核 树 分 别 在 T2 或 者 T5 达到 最 大 值 ， 表 明 适 当 浓 度 的 SNP 有 助 于 提高 核 树 幼苗 叶片 可 溶 


与 CK 相 比 ，T1 显著 提升 了 尾 叶 核 和 圆 角 核 可 溶性 糖 含量 ， 而 对 巨 核 和 尾 巨 核 幼 苗 叶 片 可 溶性 糖 含量 影 


响 效果 不 


著 。 随 着 SNP 浓度 的 上 升 ， 四 种 核 树 幼 苗 叶 片 可 溶性 蛋白 含量 普遍 呈现 出 先 升 后 降 的 趋势 ， 
EAE T3 处 理 时 活性 最 大 ， 较 T1 显著 提高 13.51% (P<0.05) ， 尾 叶 校 在 T2 处 理 时 活性 最 大 ， 


Ax Tl 显著 提高 33.20% (P«0.05) ， 圆 角 榨 在 T3 处 理 时 活性 最 大 ， 较 Tl 显著 提高 31.11% (P<0.05) ， 
尾 巨 核 在 TA 处 理 时 活性 最 大 ， 较 T1 显著 提高 8.21%， 四 种 核 树 分 别 在 T2. T3 或 者 T4 达到 最 大 值 ， 


表明 适当 浓度 的 SNP 有 助 于 提高 核 树 幼苗 叶片 可 溶性 糖 含量 。 
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图 4 各 处 理 对 核 树 幼苗 渗透 调节 物质 合 


量 的 影响 


Fig. 4 Effects of different treatments on the contents of osmotic regulatory substances in eucalyptus seedlings 


2.4 四 种 核 树 主 成 分 分 析 


为 了 关注 九 个 生理 指标 如 


3 可 知 ， 在 单一 铝 胁迫 下 保留 
累计 贡献 率 达 80.01%。 第 


了 两 个 


白 的 影响 


率 、 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋 
27.0699. 21.5896. 15.20%, RRD MKIA 64.74%。 第 一 


主 成 分 ， 其 第 一 
一 主 成 分 主要 受 SOD. MDA 和 CAT 的 影响 
。 在 SNP 处 理 下 ， 第 一 、 第 
主 成 分 主要 


的 影响 ， 第 二 主 成 分 主 


' 核 树 间 的 差异 ， 我 们 使 用 主 成 分 分 书 
、 第 二 主 成 分 的 贡献 率 分 


[J — ^ 


第 三 主 成 分 日 


[来 减少 响应 变量 的 维 数 。 由 表 
SHAY 42.90%, 37.11%, 
sA K Or ER 
的 贡献 率 分 别 为 
受 APX, SOD, CAT 和 可 溶性 糖 
要 受 O ERK, MDA 和 可 溶性 蛋白 的 影响 ， 第 三 主 成 分 主要 受 Ho02 的 影响 。 


由 图 5 可 知 ， 在 单一 铝 胁迫 下 ， 四 种 核 树 的 点 彼此 分 离 〈 图 SA) ， 尾 叶 核 的 抗 铝 性 最 强 ， 其 次 是 
尾 巨 校 和 巨 核 ， 圆 角 核 的 抗 铝 性 最 弱 。 在 铝 胁迫 添加 SNP 处 理 下 ， 四 种 核 树 的 点 相对 集中 (图 SB, 5C, 
5D) ， 表 明 在 添加 NO 时 四 种 核 树 的 抗 铝 性 趋 于 一 致 。 

表 3 校 树 幼苗 主 成 分 特征 值 矩 阵 
Table 3 Eigenvalue matrix of principal components of eucalyptus seedlings 
单一 铝 胁 迫 情况 铝 胁迫 下 添加 SNP 情况 
Single aluminum stress condition SNP addition under aluminum stress 
测定 指标 主 成 分 1 主 成 分 2 测定 指标 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 
Determination index PCI PC2 Determination index PCI PC2 PC3 
特征 值 特征 值 2.52 1.94 1.37 
Eigenvalue i ud Eigenvalue 
累积 贡献 率 累积 贡献 率 
Cumulative 42.90 80.01 Cumulative 27.90 49.54 64.74 
contribution rate contribution rate 
抗坏血酸 过 氧化 物 酶 -0.43 0.70 抗坏血酸 过 氧化 物 酶 0.28 -0.17 -0.16 

APX APX 
过 氧化 物 酶 0.40 -0.61 过 氧化 物 酶 0.15 0.19 -0.43 

POD POD 
BAC OE 0.86 0.32 超 氧化 物 此 化 酶 0.28 0.19 -0.24 

SOD SOD 
超 氧 阴离子 0.18 0.93 超 氧 阴 离子 -0.27 0.24 -0.10 

Or Oz 
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可 溶性 蛋白 0.13 0.38 0.18 

Soluble protein 

可 溶性 糖 0.27 -0.07 0.15 


Soluble sugar 


component. 


ik: 粗 体 表示 载荷 量 占 比 最 重 的 指标 ， 反 映 该 指标 在 


Note: Bold indicates the index with the heaviest load proportion, reflecting the greater influence of this index in the principal 


主 成 分 中 的 影响 力 较 大 。 
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处 理 A 为 单一 铝 胁迫 处 理 ， 处 理 B、C、D 为 铝 胁迫 下 添加 SNP 处 理 , SS 和 SP 分 别 代 表 和 可 溶性 糖 和 


可 溶性 重 日 。 


Treatment A is treated with single aluminum stress, treatment B, C and D is treated with SNP added to aluminum 


stress, SS and SP represent soluble sugar and soluble protein, respectively. 


图 


5 四 种 核 树 的 九 个 生理 变量 的 主 成 分 分 析 


Fig. $ Principal component analysis of nine physiological variables of four Eucalyptus species 


3 讨论 


3.1 添加 NO 对 核 树 响应 铝 胁迫 下 的 影响 

核 树 幼 苗 对 铝 胁迫 的 响应 主要 表现 在 细胞 膜 系统 、 保 护 酶 活性 、 渗 透 调节 物质 和 代谢 活性 等 方面 ( 黎 

汤 候 ，2020)， 本 研究 从 上 述 三 个 方面 分 别 选 取 具 有 代表 性 的 指标 ， 探 讨 铝 胁迫 下 施加 外 源 物 质 SNP 对 四 

种 核 树 幼 苗 的 保护 效果 。 铝 胁迫 下 植物 体内 会 产生 大 量 活性 氧 ， 引 起 氧化 胁迫 ， 破 坏 脂 质 、 蛋 白质 、 

DNA 等 生物 大 分 子 ， 使 细胞 死亡 ， 从 而 影响 植物 生理 状态 ( 郭 朋 ，2018)。 其 中 Or. HO. 是 植物 氧化 损伤 

的 主要 指标 ，MDA 是 质 膜 过 氧化 的 产物 ， 它 们 常 作为 反映 植物 质 膜 氧化 胁迫 水 平 的 重要 生理 指标 ， 其 含 

量 多 少 与 细胞 膜 的 氧化 损伤 呈正 相关 系 (Yamamoto, 2019)， 当 植物 体内 积累 大 量 ROS， 就 会 激活 抗 氧化 系 

统 进行 清除 ， 从 而 维持 细胞 内 氧化 还 原 的 稳 态 。 本 研究 结果 显示 ， 与 对 照 组 相 比 ， 铝 胁迫 处 理 显著 加 剧 

四 种 核 树 的 0 产生 速率 和 MDA 含量 的 累积 ， 添 加 适量 SNP (EIENEN SNP 添加 量 在 50 umol L! 

至 100 pmol:L-! 间 ， 圆 角 校 在 100 umol L! Æ 200 umol L! EJ, Æ EFE 50 pmol:L! 至 200 pmol:L-! 间 ) 

能 有 效 提高 铝 胁迫 下 校 树 幼苗 的 SOD、POD、CAT、APX 酶 活性 及 可 溶性 蛋白 、 可 溶性 糖 售 量 ， 并 降低 

0 产生 速率 及 MDA 含量 ,减少 质 膜 过 氧化 损伤 ， 表 明 铝 胁迫 下 适当 浓度 的 SNP 可 以 提高 抗 氧化 酶 活性 ， 

pm 增强 植物 体 消 除 ROS 能 力 以 提高 植物 耐 铝 性 ， 这 与 修文 娟 的 研究 结果 类 似 (修文 娟 等 ，2019)。 但 施加 800 
= umol-L* SNP 导致 四 种 校 树 叶片 Oz AE RE A A EEA A Ehem TR A EE E DL E 
= 核 的 SOD 等 抗 氧 化 酶 活性 降低 ， 这 可 能 因为 NO 除了 作为 信号 分 子 参与 调控 植物 生理 代谢 过 程 外 ， 还 是 
一 种 活性 所 ， 高 浓度 的 SNP 施加 后 活性 氮 在 植物 体内 过 量 积累 导 致 硝化 胁迫 ， 铝 胁迫 和 硝化 胁迫 的 双 习 
胁迫 严 重 破坏 抗 氧化 系统 ， 抑 制 抗 氧化 酶 活性 。 由 此 可 见 ，NO 这 种 重要 的 气体 信和 号 分 子 具 有 双重 性 ，i 
当 外 施 NO 能 缓解 铝 胁迫 下 核 树 幼苗 的 生理 损伤 ， 而 高 浓度 则 产生 抑制 作用 ， 该 结果 与 西瓜 ( 肖 家 犯 等 ， 
2021) 、 尾 巨 核 DH3229 (修文 娟 等 ，2019) 以 及 红 锥 ( 李 琳 等 ，2020) 等 的 研究 结果 一 致 。 为 验证 硝化 胁迫 
C 4 影响 程度 ， 后 续 我 们 将 测定 并 分 析 硝 化 胁迫 特有 的 生理 指标 《〈 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 (GSNOR) 活 性 、 过 氧 亚 
© 硝 基 阴离子 (ONOO-) 和 一 氧化 气 (NO) 在 植物 组 织 中 的 分 布 ) ， 完 善 试 验 结论 。 


3.2 表征 核 树 耐 铝 性 强 弱 的 主要 指标 


在 单一 铝 胁迫 下 ，PC1 主要 表征 抗 氧化 能 力 和 膜 脂 过 氧化 程度 ，PC2 主要 表征 渗透 调节 物质 含量 。 
在 铝 胁迫 下 添加 NO， 了 PC1 主要 表征 抗 氧化 能 力 ，PC2 主要 表征 膜 脂 过 氧化 程度 ，PC3 主要 表征 活性 氧 积 
一 累 程度 。 综 上 可 知 ，SOD、MDA、CAT、0»、 可 溶性 蛋白 和 可 溶性 糖 这 些 指标 可 作为 评判 核 树 耐 铝 性 强 
- 弱 的 关键 指标 。 校 树 在 受到 铝 胁 迫 时 ， 大 量 的 活性 氧 〈 包 括 Oz fll H202 550. 在 体内 累积 ， 主 要 通过 提高 
抗 氧化 酶 活性 来 清除 活性 氧 '， 此 外 还 可 以 生物 合成 可 溶性 化 合 物 〈 包 括 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 等 ) ， 以 
调节 细胞 渗透 情况 ， 保 持 膜 的 完整 性 和 功能 (Benzarti et al., 2014). 


3.3 种 间 耐 铝 性 差异 及 NO 对 铝 胁 迫 的 影响 效益 


在 单一 铝 胁迫 下 ， 尾 叶 核 的 抗 铝 性 最 强 ， 其 次 是 尾 巨 校 和 巨 校 ， 圆 角 核 的 抗 铝 性 最 弱 ， 主 要 是 因为 
铝 胁迫 下 尾 叶 校 的 APX 活性 提升 幅度 较 大 ， 抗 氧化 能 力 提 高 ， 渗 透 调节 物质 含量 提升 幅度 较 大 ， 对 细胞 
膜 有 更 好 的 保护 作用 ， 膜 脂 过 氧化 程度 较 低 。 圆 角 核 虽然 也 具有 较 高 的 抗 氧化 酶 活性 和 渗透 调节 能 力 ， 
但 是 ，MDA 含量 也 很 高 ， 这 可 能 表明 圆 角 核 对 铝 胁 人 迫 的 响应 较 敏 感 ， 抗 性 响应 积极 ， 然 而 受 限 于 自身 的 
不 足 ， 所 以 膜 脂 过 氧化 程度 较 高 ， 因 此 抗 性 较 弱 。 这 与 课题 组 前 期 研究 结果 大 致 相当 (Liang et al., 2022). 
核 树种 间 耐 铝 性 差异 可 能 与 它们 的 适应 性 进化 历史 有 关 。 尾 叶 核 原生 在 印尼 东部 岛屿 (7302 1098) 的 
火山 衍生 土壤 上 (Sein & Mitlóhner, 201D)， 那 里 土壤 富 含 铝 矶 土 、 铁 砚 士 和 铝 / 铁 腐殖质 复合 体 (Ugolini & 
Dahlgren, 2002; Yatno & Zauyah, 2008)， 长 期 的 富 铝 环境 选择 导致 尾 叶 核 进 化 出 较 强 的 抗 铝 性 (Steane et al., 
2011)。 而 巨 校 原 产 于 澳大利亚 东部 (17 至 32?S) (Burgess, 1988)。 圆 角 校 的 自然 分 布 范围 最 广 ， 从 巴 布 
亚 新 几内亚 到 南澳 大 利 亚 (6~38°S) (González et al., 2021)， 巨 大 的 纬度 差异 引起 人 为 和 环境 因素 直接 或 
间接 影响 土壤 环境 (如 pH 值 ) ， 可 能 导致 圆 角 核 较 强 的 抗 逆 可 塑性 较 强 ， 本 次 试验 我 们 发 现 圆 角 核 的 抗 
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铝 能 力 最 弱 ， 但 是 在 前 期 试验 中 发 现 圆 角 核 的 耐 铝 性 位 于 尾 叶 核 和 巨 核 之 间 (Liang et al., 2022)， 这 可 能 | 
于 不 同 批 次 苗木 的 个 体 差异 。 总 的 来 说 ， 巨 校 、 尾 叶 校 和 圆 角 校 这 三 种 校 树 之 间 的 耐 铝 性 差异 可 能 归 因 
于 它们 不 同 的 栖息 地 ， 而 尾 巨 核 作 为 尾 叶 核 和 巨 核 的 杂交 种 ， 其 抗 铝 性 介 于 尾 叶 校 和 巨 核 之 间 。 尾 巨 核 
具有 与 其 母 本 物种 ( 尾 叶 核 ) 相 似 的 特性 ， 这 表明 其 抗 铝 胁迫 的 能 力 是 可 遗传 的 ， 由 少数 基因 调控 ， 并 在 很 
大 程度 上 由 杂交 物种 遗传 。 在 许多 植物 中 发 现 了 耐 铝 的 遗传 控制 ， 一 些 作 物 的 耐 铝 品 种 已 被 选 育 (Coelho 
et al., 2019; Miftahudin et al., 2021; Sara et al., 2020; Zhao et al., 2018)。 氨 今 为 止 ， 许 多 国家 都 开展 了 校 树 杂 
交 改 良品 种 选 育 和 种 植 的 相关 研究 ， 选 育 出 了 一 批 高 产 、 高 抗 、 高 适应 性 的 改良 品种 (Zhu et al., 2018)。 以 
表明 核 树 耐 铝 基 因 型 的 选 育 是 可 行 和 有 前 景 的 。 值 得 注意 的 是 ， 虽 然 本 研究 发 现 杂 交 品 种 具有 与 母 本 
:相似 的 强 耐 铝 能 力 ， 但 父 本 品种 的 耐 铝 能 力 较 低 。 因 此 需要 进行 反 交 试验 来 进一步 验证 核 树 的 耐 铝 
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能 力 的 遗传 特性 。 
本 试验 结果 表明 外 源 NO 可 以 通过 激活 核 树 体内 抗 氧 化 酶 活性 和 增加 渗透 调节 物质 来 降低 铝 胁迫 的 


危害， 提高 耐 铝 性 。 有 研究 发 现 ， 在 黑 麦 草 ( 吴 亚 ，2019) 、 烟 草 (刘强 等 ，2016) 植 物 中 ， 外 源 NO 对 铝 胁 
迫 下 敏感 型 黑 麦 草 Nagahahikari、 敏 感 基因 型 烟草 云烟 105 的 缓解 效果 分 别 比 耐 铝 型 更 明显 ， 表 现 出 较 强 
的 耐 铝 性 。 我 们 的 实验 也 发 现 类 似 的 结果 ， 在 外 源 NO 作用 下 ， 四 种 核 树 耐 铝 性 相对 集中 ， 这 可 能 是 因 
为 NO 有 类 似 缓冲 剂 的 平衡 作用 ， 即 提高 原本 较 弱 的 巨 核 和 圆 角 核 〈 敏 感 型 ) 的 抗 铝 性 ， 而 对 于 原本 抗 
铝 性 较 强 的 尾 叶 核 〈 耐 受 型 ) 影响 不 大 ， 故 最 终 在 NO 的 作用 下 四 种 核 树 的 抗 铝 性 趋 于 一 致 。 


适量 的 NO KE (50 ~200 pmol L!) 可 通过 提高 铝 胁迫 下 核 树 抗 氧化 酶 活性 和 渗透 调节 物质 含量 ， 
ZIE MDA 含量 来 提高 校 树 抗 铝 性 。 而 NO KEA C> 800 umol L!) 会 对 核 树 产生 胁迫 作用 。 一 氧化 
扼 对 于 敏感 型 校 树 的 耐 铝 性 有 较 强 的 提升 作用 ， 对 耐 受 型 核 树 的 耐 铝 性 提升 不 明显 ， 最 终 在 NO 的 作用 
四 种 校 树 的 抗 铝 性 趋 于 一 致 。SOD、MDA 、CAT、0O>、 可 溶性 蛋白 和 可 溶性 糖 这 些 指标 可 作为 评判 核 
寺 耐 铝 性 强 弱 的 关键 指标 。 
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